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摘要院发冠卷尾 渊阅蚤糟则怎则怎泽 澡燥贼贼藻灶贼燥贼贼怎泽冤 由于被认为是雌雄同态而在野外难以鉴别性别遥 我们研究了河

南董寨国家级自然保护区 苑怨 只已用分子生物学方法鉴定出性别的发冠卷尾 渊阅援 澡援 遭则藻增蚤则燥泽贼则蚤泽冤 在形态

量度上的性别差异袁并据此构建了判别式方程袁用于鉴定其性别遥 所考察的体征包括体重尧喙长尧喙粗尧
头喙长尧跗跖长尧翅长尧尾长尧体长尧发羽数尧第一根发羽长尧第二根发羽长尧第三根发羽长和三根发羽的平

均长度遥 研究发现袁雌性与雄性发冠卷尾的喙粗尧头喙长尧跗跖长尧翅长尧尾长尧发羽数和第一根发羽长均

存在显著差异渊均 孕 约 园郾 园缘冤袁雄性一般大于雌性遥 利用具有显著差异的形态量度分别构建判别方程来

区分个体性别袁发现以翅长构建的判别方程具有最高的平均判别准确性袁达 愿员郾 园豫 遥 该方程对雌性的判

别准确性略低于多变量判别方程袁因此我们推荐使用该判别方程对发冠卷尾的性别进行鉴定袁即 阅 渊判
别分数冤 越 园郾 圆猿怨 伊翅长 原 源园郾 猿缘怨遥
关键词院发冠卷尾曰 形态量度曰 性别鉴定曰 判别式分析曰 河南董寨
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摇 摇 正确鉴定个体性别在鸟类的生态学和行为

学研究中十分重要咱员 原 圆暂 遥 基于 阅晕粤 的分子生

物学性别鉴定技术是一种有效的方法咱猿暂 袁但该

方法并不适用于在野外对捕获的个体进行快速

的性别鉴定遥 利用判别式分析袁根据所测量个

体的形态量度的差异构建判别方程鉴定个体性

别袁已经被广泛应用于雌雄同态鸟类的性别

鉴定咱猿 原 缘暂 遥
发冠卷尾 渊阅蚤糟则怎则怎泽 澡燥贼贼藻灶贼燥贼贼怎泽冤 隶属于

雀形目渊孕葬泽泽藻则蚤枣燥则皂藻泽冤卷尾科渊阅蚤糟则怎则蚤凿葬藻冤袁广
泛分布于我国的中部尧东部和西南地区咱远 原 苑暂 遥
我国分布有 圆 个亚种袁除云南地区分布的为指

名亚种外袁其余地区均为亚种 遭则藻增蚤则燥泽贼则蚤泽咱苑暂 遥 发

冠卷尾在我国主要为夏候鸟袁每年 源 月迁来我

国繁殖袁员园 月迁往东南亚越冬遥 其雌雄鸟外形

基本相似袁仅雌鸟的光彩较差袁不及雄鸟鲜亮袁
而且额部发丝状羽亦短小袁不及雄鸟发达咱愿暂 遥
但由于个体间形态的变异性袁在野外从其外在

形态区别性别存在困难遥 为了尝试找到野外工

作中有效鉴定发冠卷尾性别的量化方法袁我们

于 圆园员园 年 缘 耀 苑 月在河南省董寨国家级自然保

护区网捕了 苑怨 只发冠卷尾袁在比较雌雄间的形

态差异后袁利用差异显著的形态体征分别构建

出单变量和多变量判别方程袁对该物种进行了

性别鉴定袁现将研究结果报道如下遥
员摇 研究区域概况

研究地点位于河南省南部大别山西段的董

寨国家级自然保护区渊员员源毅员愿忆耀 员员源毅猿园忆耘袁猿员毅
圆愿忆耀 猿圆毅园怨忆晕冤遥 保护区总面积 源郾 远愿 伊 员园源 澡皂圆袁
位于河南省南部罗山县境内遥 该保护区处在秦

岭鄄淮河一线的南部袁为北亚热带的边缘袁具有

典型的过渡性特征遥 气候温暖湿润袁四季分明袁
年平均气温 员缘郾 员益袁年平均无霜期 圆圆苑 凿袁年平

均降水量 员 圆园愿郾 苑 皂皂遥 研究区内植被的分布

具有明显的南北交汇特征袁地带性植被为含有

常绿成分的落叶阔叶林遥 优势乔木树种主要为

杉 木 渊悦怎灶灶蚤灶早澡葬皂蚤葬 造葬灶糟藻燥造葬贼葬冤尧 板 栗

渊悦葬泽贼葬灶藻葬 皂燥造造蚤泽泽蚤皂葬冤尧 麻 栎 渊匝怎藻则糟怎泽
葬糟怎贼蚤泽泽蚤皂葬冤尧枫杨渊孕贼藻则燥糟葬则赠葬 泽贼藻灶燥责贼藻则葬冤 等袁林
下 灌 木 主 要 种 类 为 杜 鹃 渊砸澡燥凿燥凿藻灶凿则燥灶
泽蚤皂泽蚤蚤冤尧连翘渊云燥则泽赠贼澡蚤葬 泽怎泽责藻灶泽葬冤 等遥在该地区

分布的发冠卷尾属于亚种 遭则藻增蚤则燥泽贼则蚤泽遥
圆摇 研究方法

圆郾 员摇 发冠卷尾的形态测量和分子生物学性别

鉴定摇 对捕捉到的发冠卷尾成鸟利用游标卡尺

渊精确度为 园郾 园员 皂皂冤测量其喙长尧喙粗尧头喙

长和跗跖长袁利用直尺渊精确度为 园郾 缘 皂皂冤测

量翅长尧尾长尧体长和最长 猿 根发羽的长度遥 同

时袁计数每根长度大于 员缘 皂皂 的发羽袁记为该

个体的发羽数遥 使用电子天平称量体重渊精确

度为 园郾 园员 早冤遥 对捕捉到的发冠卷尾采用翼肱

静脉穿刺法采集血样袁已由北京师范大学分子

生物学实验室采用引物 杂藻曾员蒺 辕 杂藻曾圆 协助完成了

性别鉴定咱怨暂 遥
圆郾 圆 摇 统计分析 摇 通过单样本 运燥造皂燥早燥则燥增鄄
杂皂蚤则灶燥增 在 检验确认所测量变量是否符合正态

分布袁发现在发冠卷尾所有体征变量中袁只有雄

性的发羽数和头喙长不符合正态分布遥 因此对

发羽数和头喙长采用 酝葬灶灶鄄宰澡蚤贼灶藻赠 检验袁对其

他体征变量采用独立样本的 贼鄄检验来比较发冠

卷尾两性之间的体征差异遥
对两性间存在显著统计差异的变量袁分别

通过单变量判别分析和多变量判别分析来构建

性别鉴定模型遥 在多变量判别分析中袁由于本

研究的目的是确定能够鉴定个体性别的形态特

征的最佳组合袁而不是挖掘性别和体征之间的

因果关系袁因此参考其他研究的方法咱缘袁员园 原 员员暂 采
用逐步渊泽贼藻责憎蚤泽藻冤判别的方法遥 当判别分数为

负时袁个体被认为是雌性袁反之则为雄性遥 对判

别方程的准确性袁采用留一法交互验证渊 造藻葬增藻鄄
燥灶藻鄄燥怎贼 糟则燥泽泽鄄增葬造蚤凿葬贼蚤燥灶冤 咱员员暂进行检验遥

所有检验和分析在 杂孕杂杂 员远郾 园 中完成袁当
孕 臆 园郾 园缘 时袁认为结果存在统计学意义遥 由于

一些个体的部分体征值缺失袁因此在不同分析



窑员源愿摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

中的各量度的样本量存在一定差异遥
猿摇 结摇 果

在 圆园员园 年 缘 耀 苑 月间共捕获 苑怨 只发冠卷

尾袁均用分子生物学方法成功地鉴定出性别袁其
中雄性 源园 只袁雌性 猿怨 只咱怨暂 遥

体征比较表明袁发冠卷尾的喙粗尧头喙长尧
跗跖长尧翅长尧尾长尧发羽数和第一根发羽长均

存在性二态现象袁即雄性显著大于雌性渊表 员冤遥
对差异显著的这些变量分别构建单变量判别方

程袁用其分别进行性别鉴定的总体准确性为

缘怨郾 缘豫 耀愿员郾 园豫 渊表 圆冤遥 各方程对雌雄鸟鉴定

的准确性也各不相同袁有的形态特征对雌性个

体的准确性较高袁如喙粗尧尾长尧发羽数尧第一根

发羽长曰有的则对雄性个体的准确性更高袁如头

喙长和翅长渊表 圆冤遥 其中袁翅长是鉴定发冠卷

尾性别最准确的单变量袁总体准确率达 愿员郾 园豫
渊表 圆冤袁相应的判别方程为 阅 渊判别分数冤 越
园郾 圆猿怨 伊翅长 原源园郾 猿缘怨遥

表 员摇 河南董寨国家级自然保护区雌雄发冠卷尾体征量度的差异

栽葬遭造藻 员摇 阅蚤枣枣藻则藻灶糟藻 燥枣 遭燥凿赠 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼泽 遭藻贼憎藻藻灶 皂葬造藻 葬灶凿 枣藻皂葬造藻 阅蚤糟则怎则怎泽 澡燥贼贼藻灶贼燥贼贼怎泽

体征变量
月燥凿赠 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼泽

雌鸟 云藻皂葬造藻 雄鸟 酝葬造藻
样本量

杂葬皂责造藻 泽蚤扎藻
渊灶冤

均值 依 标准误
酝藻葬灶 依 杂耘

样本量
杂葬皂责造藻 泽蚤扎藻

渊灶冤
均值 依 标准误

酝藻葬灶 依 杂耘
孕

体重 宰藻蚤早澡贼 渊早冤 猿愿 愿愿郾 怨缘 依 园郾 愿园 猿怨 怨园郾 愿园 依 园郾 苑愿 园郾 员园猿葬
喙长 月蚤造造 造藻灶早贼澡 渊皂皂冤 猿怨 猿圆郾 圆缘 依 园郾 圆苑 源园 猿圆郾 愿猿 依 园郾 圆愿 园郾 员猿怨葬
喙粗 月蚤造造 凿藻责贼澡 渊皂皂冤 猿怨 员员郾 远猿 依 园郾 园怨 猿怨 员员郾 怨苑 依 园郾 园愿 园郾 园园缘葬
头喙长 月蚤造造鄄澡藻葬凿 造藻灶早贼澡 渊皂皂冤 猿怨 远员郾 源愿 依 园郾 圆圆 源园 远员郾 愿愿 依 员郾 圆愿 园郾 园园园遭
跗跖长 栽葬则泽怎泽 造藻灶早贼澡 渊皂皂冤 猿怨 圆缘郾 源园 依 园郾 员源 源园 圆远郾 圆员 依 园郾 员圆 园郾 园园园葬
翅长 宰蚤灶早 造藻灶早贼澡 渊皂皂冤 猿怨 员远缘郾 苑远 依 园郾 苑源 源园 员苑员郾 源怨 依 园郾 缘怨 园郾 园园园葬
尾长 栽葬蚤造 造藻灶早贼澡 渊皂皂冤 猿怨 员猿员郾 缘员 依 园郾 愿园 源园 员猿猿郾 怨怨 依 园郾 苑圆 园郾 园圆源葬
体长 月燥凿赠 造藻灶早贼澡 渊皂皂冤 猿怨 圆苑愿郾 猿圆 依 员郾 圆猿 源园 圆愿园郾 缘愿 依 员郾 圆愿 园郾 圆园苑葬
发羽数 晕怎皂遭藻则 燥枣 澡葬蚤则泽 渊根冤 猿远 苑郾 员源 依 园郾 源员 猿愿 愿郾 苑员 依 园郾 缘园 园郾 园圆源遭
第一根发羽长 蕴藻灶早贼澡 燥枣 贼澡藻 造燥灶早藻泽贼 澡葬蚤则 渊皂皂冤 猿远 愿员郾 远源 依 圆郾 源怨 猿愿 怨园郾 远猿 依 圆郾 缘苑 园郾 园员源葬
第二根发羽长 蕴藻灶早贼澡 燥枣 贼澡藻 泽藻糟燥灶凿鄄造燥灶早藻泽贼 澡葬蚤则 渊皂皂冤 猿远 苑苑郾 远员 依 圆郾 猿愿 猿愿 愿猿郾 员愿 依 圆郾 缘远 园郾 员员远葬
第三根发羽长 蕴藻灶早贼澡 燥枣 贼澡藻 贼澡蚤则凿鄄造燥灶早藻泽贼 澡葬蚤则 渊皂皂冤 猿远 苑圆郾 缘园 依 圆郾 源愿 猿苑 苑缘郾 猿员 依 圆郾 苑苑 园郾 源缘猿葬
三根发羽均长 粤增藻则葬早藻 造藻灶早贼澡 燥枣 贼澡则藻藻 造燥灶早藻泽贼 澡葬蚤则泽 渊皂皂冤 猿远 苑苑郾 圆缘 依 圆郾 猿愿 猿愿 愿圆郾 猿愿 依 圆郾 缘园 园郾 员源圆葬
摇 摇 葬援 独立样本 贼鄄检验曰遭援 酝葬灶灶鄄宰澡蚤贼灶藻赠 检验遥 葬援 陨灶凿藻责藻灶凿藻灶贼鄄泽葬皂责造藻泽 贼鄄贼藻泽贼曰 遭援 酝葬灶灶鄄宰澡蚤贼灶藻赠 贼藻泽贼遥

表 圆摇 单变量和多变量判别方程对发冠卷尾性别判定的准确性

栽葬遭造藻 圆摇 粤糟糟怎则葬糟赠 燥枣 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬灶贼 枣怎灶糟贼蚤燥灶泽 遭怎蚤造贼 遭赠 泽蚤灶早造藻 葬灶凿 皂怎造贼蚤责造藻 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼泽 枣燥则 泽藻曾蚤灶早
阅蚤糟则怎则怎泽 澡燥贼贼藻灶贼燥贼贼怎泽

体征变量
月燥凿赠 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼泽 宰蚤造噪泽蒺泽 姿 凿枣 孕

准确性 粤糟糟怎则葬糟赠渊豫 冤
雌鸟
云藻皂葬造藻

雄鸟
酝葬造藻

所有
栽燥贼葬造

喙粗 月蚤造造 凿藻责贼澡渊皂皂冤 园郾 怨园园 员 园郾 园园缘 远源郾 员 远员郾 缘 远圆郾 愿
头喙长 月蚤造造鄄澡藻葬凿 造藻灶早贼澡渊皂皂冤 园郾 怨怨怨 员 园郾 苑远员 远员郾 缘 愿苑郾 缘 苑源郾 苑
跗跖长 栽葬则泽怎泽 造藻灶早贼澡渊皂皂冤 园郾 愿园猿 员 园郾 园园园 远怨郾 圆 苑园郾 园 远怨郾 远
翅长 宰蚤灶早 造藻灶早贼澡渊皂皂冤 园郾 远苑缘 员 园郾 园园园 苑远郾 怨 愿缘郾 园 愿员郾 园
尾长 栽葬蚤造 造藻灶早贼澡渊皂皂冤 园郾 怨猿缘 员 园郾 园圆源 远源郾 员 远园郾 园 远圆郾 园
发羽数 晕怎皂遭藻则 燥枣 澡葬蚤则泽渊根冤 园郾 怨圆缘 员 园郾 园员愿 远猿郾 怨 缘缘郾 猿 缘怨郾 缘
第一根发羽长 蕴藻灶早贼澡 燥枣 贼澡藻 造燥灶早藻泽贼 澡葬蚤则 渊皂皂冤 园郾 怨员怨 员 园郾 园员源 苑圆郾 圆 远缘郾 愿 远愿郾 怨
多变量 酝怎造贼蚤责造藻 增葬则蚤葬遭造藻泽 园郾 缘远愿 猿 园郾 园园园 苑苑郾 愿 愿员郾 远 苑怨郾 苑



缘 期 阮祥锋等院发冠卷尾性别判定的初步研究 窑员源怨摇摇 窑
摇 摇 逐步判别分析选择了跗跖长尧翅长和发羽

数构建了多变量判别方程袁 阅 越 园郾 缘园圆 伊 跗跖

长 垣 园郾 员苑员 伊 翅长 垣 园郾 员怨远 伊 发羽数 原 源猿郾 源员怨袁
其总体性别判别准确率为 苑怨郾 苑豫 渊表 圆冤袁略低

于由翅长构建的单变量判别方程遥 多变量方程

与由翅长构建的单变量方程相比袁其对雌鸟的

鉴定准确性相仿渊苑苑郾 愿豫 增泽援 苑远郾 怨豫 冤袁但对雄

鸟的 性 别 判 断 准 确 性 却 较 低 渊 愿员郾 远豫
增泽援 愿缘郾 园豫 冤遥
源摇 讨摇 论

一般认为发冠卷尾为雌雄同态咱愿暂 袁本研究

发现雌雄发冠卷尾的喙粗尧头喙长尧跗跖长尧翅
长尧尾长尧发羽数和第一根发羽长都存在显著差

异袁表明发冠卷尾在这些形态特征上存在性二

态遥 性选择假说是解释体征大小性二态的最常

见假说之一咱员圆 原 员猿暂 遥 本研究所发现的发冠卷尾

雌雄间有差异的形态特征可能就是由于性选择

原因所导致的遥 比如袁雄性发冠卷尾的发羽数

和第一根发羽长均显著大于雌性袁发羽的数目

和长度可能在其性选择中起着重要的作用遥 然

而袁这些推测仍有待进一步验证遥
可靠的性别鉴定方法对进一步研究发冠卷

尾性别内和性别间的个体差异有着重要意义遥
例如袁性别鉴定有助于研究不同性别的领域性

强度差异咱员源暂 袁食物组成和大小的差异咱员缘暂 袁形态

的遗传差异咱员远暂 袁换羽的强度和顺序差异咱员苑暂 遥
雌雄发冠卷尾形态量度上的差异使得我们可以

利用其形态特征进行性别鉴定遥 本研究利用翅

长构建的判别方程对性别鉴定的准确性最高袁
为 愿员郾 园豫 袁与其他变量判别方程相比袁仅是对

雌性鉴定的准确性渊苑远郾 怨豫 冤略低于多变量判

别方程渊苑苑郾 愿豫 冤遥 虽然多变量判别方程对雌

性鉴定的准确性最高袁但其对雄性鉴定的准确

性和平均准确性均低于翅长判别方程袁而且计

算更复杂袁因此我们建议使用准确性高的翅长

判别方程 渊阅 越 园郾 圆猿怨 伊 翅长 原 源园郾 猿缘怨冤来进行

性别鉴定袁其 愿员郾 园豫的准确性虽然低于其他一

些类似的研究袁如红嘴山鸦渊孕赠则则澡燥糟燥则葬曾 责赠则则澡燥鄄
糟燥则葬曾冤的 员园园豫 咱员愿暂 尧灰伯劳渊蕴葬灶蚤怎泽 藻曾糟怎遭蚤贼燥则冤的

怨苑郾 源豫 咱员怨暂 袁但与黑浮鸥渊悦澡造蚤凿燥灶蚤葬泽 灶蚤早藻则冤的结

果渊约 愿员豫 冤相似咱员园暂 遥 年龄是影响身体大小的

一个重要因素咱圆袁圆园暂 袁而在我们的研究中未予以

考虑袁这可能是导致所得到的判别方程准确性

低的部分原因遥 此外袁本方程在发冠卷尾其他

亚种和种群中的适用性也尚待验证遥
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